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افزایش شما رآ سیب‌های | ستخوانی و تو سعه جراحی‌های با کمتری نآ سیب تحقیقات را به سمت طراحی و ساخحت کامپوزیت‌های مد شکل از پلیمر 
زیست تخریب‌پذیر و سرامیک زیست‌فعال به‌عنوان داربست زیست سازگار در مهند سی یافت استخوان هدایت کرده است. هدف از پژوهش حاضره 
ارزیابی و مقایسه رفتار زیست‌فعالی داربست‌های ثانوکامپوزیتی و زیست‌فعال فیبرویین/ تانوذرات دیا کسيدنيتانيم و فیبرویین/ نانوذرات د یاکسيدتيتانيم 
عامل‌دارشده با فلرراید است. به این منظور, ابتدا نانوذرات د‌اكسيدتيتانيم با یون فلوئور عامل‌دار شدند. سپس داربست‌ها در ۲گروه فیبرویین/نانوذرات 
د یاک سيدتيتانيم / فیبرویین و انوذرات د یاک سيدتيتانيم حاوی یون فلوئور ساخنه شدند و رفتار زیست‌فعالی و ر سوب آپاتیت بر سطح دارب.ست‌ها با 
غوطه‌وری داربست‌ها در بازه زمانی ۱ تا ۲۸روز در محلول شبیه سازی شده بدن انسان (58۴) مطالعه شد. نتایج ذشان داد که داربست‌های فیبرویین/ 
تانوذرات د یاکسيدتیتانيم عامل‌دارشه با فلوثور در مقایسه با داربست‌های فیبرویی ن/ انوذرات دیاکسیاتیتانیم» رفتار زیست‌فعالی بهتری داشتند» 


به‌طور یکه بعد از !روز غوطه‌وری در محلول شبیه‌سازی‌شده بدن انسان تا حدود ۶۰درصد از سطح این داربست‌ها با رسوب آپانیت پوشش یافت. 


واژه‌های کلیدی: داربست زیست‌فعال. فیبرویین. نانوذرات دی‌اکسيدتيتانيم» یون فلوئور. 


مصنصه)1 ]1 -مصه۲ /صز0 ۳۱0 ۱۱ مه ۱۱۵۵0۵۵ حصتصواز 1 مه ما۲ عااو ۵۶ صمعتموصی ات۳02 
مصنهممصه ۲۱ ماوعز ]۱ 1۱۱006 تدم عمرما ما۲ مصتصتماجمن مزر( 


20۵0110100211261 خر تصزموو۳۱۵ م۱۷12 ۲ ,۲1 1077 .۲ 

۰ 

۵ 04 1651871 10 ۳۵۹۵۵۲6۵5 60۲۱۵۵6۵0 ۷۱۵۷۵ ۱/۱۵۵5 ۵۷ ۱۷۵ وی ۷۲۵0۵۵ ۵۳90 د1ع تلو ۶07۱2 
۵۵۲ ۱060۵۵۵ ۵ وه و۱۲۵ 6۵۲۵۵۵ 0۵69 0 0۱۱۵۲ ۵08۲۵0 و00۵ دعز60۳0۵05 
۵ 30۳۵۱۱۱/1۱۱۵۲۱۲۱۱۱ 5۱1۱ 0 که لفیی ۱۵۵6۵۵08 ۵۵۵6۱6 سای 2۲۵۵۵ 6 ۱ 2۱81۱۱۵۵۱۵ 159906 ۵0۲۵ 
۵ ( ۱0۵-1۳ /۵۳) 0۱5 0 60۵ ۷۵/۱۱۵ ۱۱۵۳۱۵0۴۵۵۳۱۱6۵5 ۱020146 011/۱۵۱۱۵۵۵۱ ]ای ۵۳۵ (۱00 /9۳) 110110۳0۲۲۱65 
و۵0 -5۳/۱۵2 ۵۳0 و6۳۵ ۵1 ۵۱۱ ۱۵۳۱۵۵۵6۵5 110۵2 10 0۵0 ۷۵۲۵ و0۱ 0 رای ۹66۵ ۳۵۵۵۲۵۵ 
۵ ۷۸۵۲۵ و6۵0 ۳۵0۵۳۵۵ 0 5۱266 ۱۵ 0۱ 0۳۱۱۵0 0۵06 ۳ ۵۵6۲ ۱6 760 ۳۵۵۵۵۵4 ۱۵۵۲۵ 
٩/۱0۱۵ ۵‏ دای ۵۳/۱0۵2 ۲۵۹۵/۱۵۲۱ 0 کظ .21625 28 ۵۲ (طلص) ۲ جهم۵ه رای را هاه ۱0۵ درا 
5 00116۵ ,58 ۱ ۱۱۱۵۹۱۵۱ 0۴ نجل 12 02۲ ماک که ,0۳065 ۳/۱0۵2 ۱۷۷ 60۵۵0۱ 1 واع»6هار 
۲۵۵۵۲۵ 0۴ 5۱۵6۵ 0 0 40 ۵۲۵ 60۷۵۲۵۵ 


صمز اما روهام‌تایهممصهم من حصاتصعز ] رتمطاز۲ رامع ۲0200۷۵ :۲۷۷۵۲۵8 ۵ 


* تاریخ دریافت مقاله ۹۸/۹/۲۹ و تاریخ پذیرش آن ۹۹/۷/۱۲ می‌باشد. 
(۱) نويسندهٌ مسئول. استادیان گروه مهندسی مواد. دانشکده فنی و مهندسی گلپایگان.. 6۵۱۷۵۵۵00 وعو۱2_تبمطاهز :۳۳۵۵1 
(۲) عضو هیئت‌علمی دانشکده مهندسی و علم مواد. دانشگاه صنعتی شریف. تهران. 


(۳) عضو هیئت‌علمی دانشکده پیراپزشکی, دانشگاه علوم پزشکی ایران.. 
1 2 :]10 


۷۳۹ 


مقد مه 

از مسائل مهم در بحث سلامت انسان. ازکارافتادن اندام يا 
بافت بخشی از بدن است که مشکلات بسیاری را برای بیمار 
به بار می‌آورد. برای درمان این گونه معضلات. بخشی از بدن 
خود بیمار يا فرد دیگری را به محل آسیب‌دیده پیوند می‌زنند 
و گاهی نیز از ساختارهای مصنوعی که از مواد غیرزنده 
اه هه نی اساه ق شون اوه مها مکی است 
موجب درمان بیمار شود. ولی گاهی با محدودیت‌ها و 
عوارضی از جمله عفونت در محل پیوند و پس‌زده‌شدن بافت 
همراه است. امروزه. در رویکرد مهندسی بافت. یک داربست 
متخلخل و زیست تخریب‌پذیر ساخته و سپس سلول‌های 
بافت مدنظر بر روی آن کشت داده می‌شود. با کنترل شرایط 
فیزیولوژیکی در خارج از بدن, بافت اولیه بر روی داربست 
تشکیل می‌شود و پس از کاشت در داخل بدن. با تشکیل 
بافت جدید. داربست تخریب می‌شود [1]. 

از آنجایی که استخوان شامل ۲بخش معدنی و آلی 
ضیف رک مساکا زان کم وی ترا مکی هلا در 
مهندسی بافت استخوان لازم است یک ساختار نان وکامپوزیتی 
آلی /معدنی طراحی شود [2]. تحقیقات ذشان داده ا ست در 
مواردی که کامپوزیت‌ها با پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر و 
میکروذرات شيشه زیست فعال‌ساخته شده‌انده خواص 
زیست‌فعالی در حد انتظار از خود نشان نداده‌اند. این مسئله 
به‌دلیل ابعاد میکرونی ذرات و سطح ویژه پایین آن‌هاست 
داز ان تسام فاد انتل کم عون تاره رارف 
تری‌کلسیم‌فسفات در زمينة پلیمری پلی‌لاکتیک گلایکولیک 
اسید, باعث بهبود رفتار زیست‌فعالی و تخریب‌پذیری این 
نانوکامپوزیت. در مقایسه با کامپوزیت حاوی میکروذرات 
می‌شود [4]. علاوه‌براین استفاده از نانوذرات در زمينه 
9 
باشد. زیرا اسستخوان نانوکامپوزیتی شامل نانوبلورهای 
هیدروکس یآپاتیت در زمينة پلیمری کلاژن است [5»1]. از 
سوی دیگر. در ساختار بافت استخوان یون‌هایی چون "ال 
بل وال یمن و "۳ وجود دارند که از بين اين یون ها؛ 


7 و ۳۲ تأثیر بیشتری بر رفتار و خواص بخش معدنی 
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مقایسه رفتار زیست‌فعالی داربست‌های ان وکامپوزیتی فیبرویی نتانوذرات... 


ا ستخوان می‌گذارند و ثابت شده است که <ضور یون‌های 
۲ در حد خیلی کم در بافت دندان و استخوان ضصروری 
ای 9 ۱۳2 

در بین سرامیک‌های زیست‌فعال. دی‌اكسيدتيتانيم 
(1102). ترکیبی زیست‌سازگار است که علاوه‌بر خواص 
زیست‌فعالی. خواص ضدباکتریایی مطلوبی دارد [8]. 
همچنین به‌علت خواص استخوان‌سازی خوب این ماده 
می‌توان از آن به‌عنوان ماد سازنده داربست برای تحریک 
شکل گیری استخوان از بافت اطراف کمک گرفت [9]. 
علاوه‌بر موارد یادشده. توانایی حمایت از شکل‌گیری 
استخوان روی سطح کاشتنی, از فاکتورهای ضروری برای 
یک داربست استخوانی است [10]. شکل‌گیری یک فصل 
مشترک مستقیم بین استخوان و کاشتنی به‌شدت تحت‌تأثیر 
شیمی و توپوگرافی سطح است [11). 

در بین مواد زیست سازگار پلیمرهای زیست سازگار 
معمولاً انعطاف پذیرند. اما در مقایسه با استخوان از استحکام 
کافی برخوردار نیستند. بنابراین. ساخت کامپوزیت‌هایی از 
پلیمر همراه با بیوسرام‌یک های زیست فعال ماذند 
هیدروکسس یآپاتیت می‌تواند باعث ایجاد ترکیب بهینه‌ای با 
خواص بیولوژیکی و مکائیکی آماده شود. پلیمرهای طبیعی 
در مقایسه با پلیمرهای مصنوعی از چسبندگی سلولی؛ 
مهاجرت و تکثیر سلولی منا سب‌تری برخوردارند. ازاین‌ری 
وز ساخعت: دا ریت ابیت ذارنل [12] هو نش پلیمزهاق 
طبیعی» از کلاژن و فیبرویین برای ساخت داربست‌های 
مهندسی بافت استفاده شده است. زیرا زیست‌سازگاری عالی 
دارند و استحکام کششی و انعطاف‌پذیری خوبی از خود 
ز شان می‌دهند [13]. فیبرویین ابرب شم پلیمری طبیعی ۱ ست 
که در داروسازی و جراحی نیز استفاده می‌شود. زیرا سمیت 
سلولی ندارد و شباهت نزدیکی به بافت بدن دارد. تحقیقات 
نشان داده‌اند که فیبرویین ابریشم به‌عنوان ماده‌ای زیستی در 
مهند سی بافت | ستفاده می شود. از طرفی این پلیمر طبیعی 
خواص مکانیکی» چسبندگی سلولی و م شخصه‌های ر شد 
مناسبی دارد [14]. 


نان سی‌ودوم» شماره یک» ۱۳۹۹ 


نرگس جوهری- حمیدرضا مداح حسینی- علی صمدی کوچکسرایی 


هدف از پژوهش حاضر مقایسةٌ خواص زیست‌فعالی 
داربست‌های نانو کامپوزیتی فیبرویین/ نانوذرات دی‌اکسید 
تيتانيم و فیبرویین /نانوذرات دی‌اكسيدتيتانيم حاوی پون 
فلوئور است. فیبرویین به‌عنوان پلیمری طبیعی با خواص 
زیست‌سازگاری عالی از ابریشم طبیعی استخراج شده است 
و با نانوذرات دیاکسيد تيتانيم و نانوذرات دی‌اكسيدتيتانيم که 
با ون فلوئور عامل‌دار شده‌اند» کامپوزیت می‌شود تا به‌عنوان 
داربستی برای مهندسی بافت استخوان ارزیابی شود. نانوذرات 
دی‌اكسيد تيتانيم خواص ضدباکتریایی و زیست‌فعالی نسبتاً 
خوبی از خود نشان می‌دهند. اما در مقابل سلول‌های 
و زا فرع اتکی تا کف و فان ری 
فلوئور باعث بهبود زیست‌سازگاری و ترویج رشد استخوان 
در بافت زنده می‌شود و در بدن اثر ضدباکتریایی دارد. 
ازاین‌ری انتظار می‌رود داربست بررسی‌شده در این پژوهش 
در مهندسی بافت استخوان منجر به ارتقای خاصیت ترویج 
رشد استخوان و بهبود رفتار زیست‌فعالی در مقایسه با 


داربست‌های بدون فلوراید شود. 


مواد و روش آزمایش 
برای تهيةٌ فیبرویین ابریشم ابتدا باید سریسین (صمغ ابریشم) 
حذف شود. برای صمغ‌زدایی الیاف ابریشم ۳پیله کرم ابریشم 
بومبیکس موری (هدیه تحقیقاتی از مرکز تحقیقات ابریشم 
ایران» گیلان» باز و شفیرة آن‌ها خارج شد. سپس پیله‌ها 
اساعت در ۷۵۰میلی‌لیتر محلول کربنات‌سدیم (شرکت 
سیگما-آلدریچ) ۲ مولار جوشان قرار گرفتند. سپس الیاف 
به‌دست‌آمده چندین‌بار و به‌تناوب با آب آبار تقطیر سرد و 
گرم به‌خوبی آب‌کشی و یک شب در شرایط محیط خشک 
شدند. برای تهی فیبرویین محلول در آب. الیاف 
صمغ‌زدایی شدة ابریشم به‌نسبت ۱۰درصد وزنی در محلول 
۳مولار لیتیم‌بروماید (شرکت ویدابلیو.آر. پرولابو) به‌مدت 
هساعت در دمای ۵۵درجه سانتی‌گراد حل شدند. محلول 
غلیظ نمک و فیبرویین به‌مدت ۷۲ساعت در کیسه دیالیز 
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(شرکت سیگما-آلدریچ) با ضریب خروحج ۱۲۰۰۰دالتون در 
یک لیتر آب دیونیزه قرار گرفت. آب دیونیزة موجود در ظرف 
محتوی کيسهة دیالین آبار. به‌طور منظم در فاصلهٌ ۷۲ساعت 
تایه و مسخاند1 پر می‌شد. محلول باقی‌مانده در غشای دیالیز 
فیبرویین خالص بود [15]. 

در مرحلةٌ بعد. سطح نانوذرات دی‌اكسيدتيتانيم آناتاز 
کت رای ان ی و ۳ با مرن 
۲درصد حجمی اسید هیدروفلوریک (شرکت مرک) با یون 
قلوئور عامل‌دار شد. 

داربست‌های نانوکامپوزیتی فیبرویین/دی‌اکسيدتيتانيم 
در ۲گروه ساخته شدند. در گروه اول از نانوذرات 
دی‌اكسيدتيتانيم خالص (:5۳/110) و در گروه دوم از 
نانوذرات دی‌اكسيدتيتانيم عامل‌دارشده با پون فلوئور 
(۹۳/1:0-۳) استفاده شد. برای این منظون ابتدا نانوذرات 
دیاکسيدتيتانيم در ۲میلی‌لیتر آب آبار تقطیر پراکنده شدند. 
سپس به محلول آبی فیبرویین اضافه شد و یک سوسپانسیون 
نسبتاً پایدار از محلول فیبرویین تهیه شد. سپس, برای ساخحت 
دهاش هفاضا هو تسه کت 
سلول (شرکت سیگما-آلدریچ) ريخته شد. از پلیت کشت 
سول یراق فان ابص تداع دامن ساست رها 
استفاده شد. قالب‌ها در دمای ۲۰- و ۸۰- درجه سانتی گراد 
منجمد و سپس به‌مدت اشب در خشک‌کن انجمادی 
(شرکت ادواردز) خشک شدند. تا این مرحله داربست‌های 
به‌دست‌آمدهی قابل انحلال در آب بودند. زیرا در فرایند 
استحصال. پروتئین فیبرویین به‌دلیل ایجاد ساختار 0-0611 
ساختار بلورین خود را از دست می‌دهد. برای بازیابی ساختار 
فیبرویین. از متانول (شرکت مرک) با خلوص ۹۹/۸درصد 
استفاده شد. هر داربست به‌مدت ۱ساعت در متانول غوطه‌ور 
ماند. سپس آبار با آب دیونیزه شست‌وشو داده شد تا متانول 
از محیط خارج شود. درنهایت برای خشک‌شدن. داربست‌ها 
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برای ارزیابی رفتار زیست‌فعالی داربست‌های ٩۳/1102‏ 
و ٩۳/1102]‏ در شرایط آزمایشگاهی. از محلول 
شب سا رعش بقن اتبان 6۳۲ اسظاده شیف برغ بات 
محلول 88۳ از روش ارائه‌شده کوکویو و تاکاداما [16] 
استفاده شد. در اثر پديدة رسوب از محلول فوق‌اشباع. در 
فصل مشترک محلول ٩8۳‏ و داربست غوطه‌ورشده در آن؛ 
آپاتیت‌های بیولوژیک بر سطح داربست تشکیل می‌شوند. 
یم کا زرط واه ی محازل: 6 براع برس 
میزان و مورفولوژی آپاتیت‌های بیولوژیک شکل‌گرفته بر 
سطح آن. در زمان‌های متفاوت غوطه‌وری داربست در محلول 
یادشده. با میکروسکوپ الکترونی روبشی (8۳۷) ارزیابی 
شد. 

برای ارزیابی رفتار زیست‌فعالی داربست‌های 
نانوکامپوزیتی زیست‌فعال ساخته‌شده. تغییرات غلظت 
یون‌های کلسیم و فسفر در محلول 513 که در تماس با 
داربست‌های تهیه‌شده قرار گرفته بود. بعد از زمان‌های 
مختلف غوطه‌وری و پس از خارج‌کردن داربست‌های 
غوطه‌ورشده از محلول. با روش یون‌سنجی پلاسمای زوج 
القایی (10۳-0۳5) اندازه گیری شد. همچنین تغییرات غلظت 
پون فلوئور در محلول 518۲ با الکترود اختصاصی یون فلوئور 
دستگاه یون‌سنج. بعد از زمان‌های مختلف غوطه‌وری و پس 
از خارج کردن داربست غوطه‌ورشده از محلول سنجیده شد. 
تغییرات 011 محلول 58۳ هم هر "روز یکبار با دستگاه 


سنجش 07 اندازه‌گیری شد. 


نتایج و بحث 

همان‌طور که در بخش قبل اشاره شد. برای بررسی اثر 
نانوذرات دی‌اكسيدتيتانيم بر خواص زیست‌فعالی 
داربست‌های نان وکامپوزیتی «5۳/۲:0 و 5۳/110۳ این 
داربست‌ها به‌مدت ۲۸روز در محلول شبیه‌سازی‌شده بدن انسان 
(قی) غرط‌زر شدند, غیر آنت رفار این مطلرل :ورف ابط 
فیزیولوژیکی بدن یعنی دمای ۲۷درجه سانتی گراد و 11 برابر 
با ۷/۶ ارزیابی شد. 


شکل ۱ نمودار تغییرات 911 محلول ٩8‏ که حاوی این 


داربست‌ها بوده اش را نشان می‌دهد. 


یی ۶ ۷ ان "۳ 


۷ 


7 سس 


٩: ۰.‏ سس 


0 5 10 14 0 1 0 
10۳01۳۱۸۵۵ ۱۱۱ 


٩۳/1102-۳ و‎ 2 


تغییرات 0۲ محلول 919۳ به میزان رسوب یا انحلال 
آپاتیت بستگی دارد. وقتی میزان انحلال آپاتیت افزایش پیدا 
می‌کند» مقدار 0۳ نیز کم می‌شسود زیرا انحلال آپاتیت اثر 
قلیایی روی 011 محلول 913 دارد و زمانی که روی نمونه 
غوطه‌ور شده در محلول 519۳ آپاتیت ر سوب می‌کند. مقدار 
محلول افزایش می‌یابد [17]. تغییرات 011 در شکل ۱ 
در مدت ۲۸روز. روند افزایشی را نشان می‌دهد. یعنی در 
این مدت بر سطح نمونه‌ها آپاتیت رسوب کرده است. 

شکل ۲ و ۲ به‌ترتیب تغییرات غلظت یون‌های کاسیم 
و فسفر در محلول های ٩3۳‏ حاوی داربست های 
نانو کامپوزیتی 5۳/1102 و 7/110۳ در مدت ۲۸روز 
غوطه‌وری را نشان می‌دهد. 

مشاهده می‌شود که غلظت یون‌های کلسیم و فسفر در 
محلول 5۳۲ برای هر آنمونه. در مدت ۲۸روز غوطه‌وری 
کاهش پیدا کرده است. قبل از غوطه‌وری نمونه‌ها در محلول 
۳ این محلول حاوی غلظت مشخصی از یون‌های کلسیم 
و فسفر بوده است. کاهش غلظت یون‌های کلسیم و فسفر 
محلول 59۲ در مدت غوطه‌وری. مژید مصرف‌شدن این 
یون‌ها در این مدت است. یعنی ترکیبات کلسیم‌فسفات بر 
سطح نمونه‌های غوطه‌ورشده. رسوب کرده و جوانه‌های 
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آپاتیت پس از ۲۸روز بر روی سطح نمونه‌ها شکل گرفته 
است. به بیان بهت جوانه‌های آپاتیت با مصرف‌کردن یون‌های 
کلسیم و فسفر موجود در محلول 5197 شکل می‌گیرند [18]. 
اما همان‌طور که در شکل ۲ و ۳ دیده می‌شود. بعد از روز 
۱ غلظت کلسیم و فسفر در داربست 5۳/110۳ کمتر از 
داربست ۹77/71102 است. یعنی از روز ۲۱ آپاتیت بیشتری 
روی داربست ٩5۳/1102۳‏ رسوب کرده است و اين داربست 


در مقایسه با داربست ٩۳/102‏ زیست‌فعال‌تر است. 
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شکل ۳ تغییرات غلظت یون فسفر در محلول 88۳ حاوی داربست‌های 
نانوکامپوزیتی ٩۳/۲10‏ و 5۳/110۳ 


مورفولوژی آپاتیت شکل‌گرفته بر سطح داربست‌های 
نانوکامپوزیتی «5۳/1:0 و 5۳/0۳ پس از ۲۱روز 
غوطه‌وری در محلول 513۳ با میکروسکوپ الکترونی 
روبشی بررسی شد. شکل ۶ تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
روبشی مربوط به سطوح داربست‌های نانوکامپوزیتی 
0 و -ر5۳71:0 را پس از ۲۱روز غوطه‌وری در 


شکل ۶ تصاویر میکروسکوپب الکترونی روبشی داربست‌های: (الف) 10 و (ب) ۳/110۳ پس از ۱اروز غوطه‌وری در محلول 99۳ 
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در این شکل مشاهده می‌شود که داربست 5۳/۲102-۳ 
حاوی یون فلوئور زیست‌فعال‌تر از داربست نانوکامپوزیتی 
2 است که بدون یون فلوئور است. زیرا سطح 
داربست نائوکامپوزیتی ٩۳/1102-۳‏ بعد از ۲۱روز به‌شکل 
درخور توجهی با ذرات کروی آپاتیت پوشیده شده است. اما 
روی سطح داربست نانوکامپوزیتی 8۳/110 که بدون یون 
فلوئور است. بعد از ۲۱روز تعداد بسیار کمی از ذرات اپاتیت 
شکل گرفته است. زیرا به‌دلیل وجود فلوئور در داربست. بار 
منفی داربست 5۳/1102-۳ در مقایسه با داربست 5۳/110 
افزایش يافته است. درنتیجه تمایل جذب *08 بر روی سطح 
این داربست بیشتر شده است. بنابراین آپاتیت سریع‌تر روی 
این داربست شکل می‌گیرد. 

حضور گروه‌های 1-01" روی سطح ذرات 
دی‌اكسيدتيتانيم موجود در داربست 5۳/۲102 به‌عنوان 
مکان‌های مستعد برای جوانه‌زنی آپاتیت عمل می‌کنند 
[16,19]. بار سطحی داربست ۹7/7110 به‌دلیل حضور گروه 
1-1 روی سطح آن,. منفی است [20]. وقتی که این 
داربست با بار سطحی منفی در محلول 58۲ غوطه‌ور 
می‌شود گروه 11-011 موجود روی سطح آن, یون‌های *2و6 
موجود در محلول 819۳ را که بار مثبت دارند. جذب می‌کند 
و باعث می‌شود که بار سطحی داربست مثبت و مستعد به 


ترکیب‌شدن با یون‌های منفی ۳04۳ شود و درنهایت ترکیبی 


کلسیم‌فسفات بر سطح داربست شکل گیرد [21]. با 
مصرف‌شدن یون‌های کلسیم و فسفر موجود در محلول 51۲ 
ذرات آپاتیت رشد می‌کنند و با یون‌های کوچکی مانند سدیم 
منیزم و کربنات هم پیوند برقرار می‌کنند و ترکیبی مشابه 
استخوان شکل می‌گیرد [22]. اما در داربست‌های -«5۳/1:0 
۴ به‌دلیل اینکه علاوه بر گروه 11-01 یون الکترونگاتیو 
فلوئور نیز روی سطح ذرات داربست وجود دار بار سطحی 
منفی بیشتری روی سطح ایجاد می‌شود و یون‌های کلسیم 
پیشتری روی سطح داربست رسوب می‌کند. 

شکل ۵ آنالیز عنصری طیف‌سنجی تفکیک انرژی 
(205) ذرات شکل‌گرفته بر سطح داربست ۳/1102 را پس 
از ۲۱روز غوطه‌وری در محلول ٩۳۳۲‏ نشان می‌دهد. مشاهده 
می‌شود که بخش عمده ذرات رسوب‌یافته روی داربست 
0 را کلسیم و فسفر با نسبت کلسیم به فسفر ۱/۵۹ 
تشکیل می‌دهد. این نسبت نزدیک به نسبت کلسیم به فسفر 
هیدروکس یآپاتیت یعنی ۱/۷ و نشان‌دهنده شکل‌گیری 
هیدروکس یآپاتیت کم‌کلسيم (هلل) است [23]. 
مورفولوژی مشابه در تحقیقات دیگر هم مشاهده شده است 
[24]. مطالعات قبلی نشان داده‌اند که این ساختار پیش‌سازة 


آپاشت» یر لوزیکه استاه زا «صعافتر- شاکاری. + سم 


هیدروکسیآپاتیت کم کلسیم و هیدروکس ی آپاتیت وجود دارد 
[23]. 


(اع) انا 


شکل ۵ آنالیز عنصری طیف‌سنجی تفکیک انرژی (5ظ) ذرات شکل گرفته بر سطح داربست ٩۳/1102‏ پس از ۲۱روز غوطه‌وری در محلول 51 
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شکل 1 آنالیز عنصری طیف‌سنجی تفکیک انرژی 
(2۳20) ذرات رسوب‌یافته روی داربست *۳-:5707110 را پس 
از ۱آروز غوطه‌وری در محلول 519۳ نشان می‌دهد. این شکل 
پیک‌های واضح کلسیم و فسفر را نشان می‌دهد. نسبت کلسیم 
له تشر قو آنن اتالت ۱۳۱۶ بزق این بقتار فو متاسه با آنالد 
عنصری طیف‌سنجی تفکیک انرژی داربست 5۳/۲10 به 
نسبت کلسیم به فسفر در هیدر و کس یآپاتیت (۱/1۷) نزدیک‌تر 


۴۲۵۳۱ )( 


۸۱ 


کل ۷ طف بفی فروسخ با خفیل قرره ( ۳11 
این داربست ٩۳/1102-۳7‏ را پس از ۲۱روز غوطه‌وری در 
شکل‌گیری گروه‌های عاملی هیدروکسیآپاتیت را بر سطح 


این داریست تأیید می کند: 


1۱/6۱ ۸۵ 


شکل ۰ آنالیز عنصری طیف‌سنجی تفکیک انرژی (85) ذرات شکل گرفته بر سطح داربست ۳8-:5۳/110 پس از ۲۱روز غوطه‌وری در محلول 


شبیه‌سازی‌شده بدن انسان 


1100 1600 1000 4100 


۱۱ 


((انه) طمسوه ۱ 


محلول 5۳۲۳ 
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نتیجه گیری 
رفتار زیست‌فعالی دارست‌های ۳/10 و 5۳/۲10۳ در 
محلول شبیه‌سازی‌شده بدن انسان در بازه ۲۸روز بررسی شد. 
درنتیجه مشاهده شب که رفتار زیست‌فعالی داریست‌های 
فیبرویین /نانوذرات دی‌اكسيدتيتانيم و فیبرویین /نانوذرات 
دی‌اکسید تيتانيم حاوی یون فلوئور با افزايش زمان خوطه‌وری 
در محلول شبیه‌سازی‌شده بدن انسان افزایش یافت. همچنین 


مقایسه رفتار زیست‌فعالی داربست‌های نان وکامپوزیتی فیبرویی نتانوذرات... 


دی‌اکسید تيتانيم حاوی بون فلوئور در محلول شبیه‌سازی‌شده 
بدن انسان, با وجود نبود عامل کلسیم‌فسفاتی در ساختار 
داربست‌ها تأیید شد. از طرفی مشاهده شد که رفتار 
زیست‌فعالی فیبرویین /نانوذرات دی‌اكسيدتيتانيم حاوی یون 
فلوئور در مقایسه با داربست‌های فیبرویین/نانوذرات 
دی‌اکسيد تيتانيم بیشتر است. به‌طوری که رسوب کلسیم‌فسفات 
بر سطح داربست‌های فیبرویین/نانوذرات دی‌اكسيدتيتانيم 
حاوی پون فلوئور بعد از ۲۱روز غوطه‌وری در 13۳ حدود 


نانوذرات دی‌اكسيدتيتانيم و فیبرویین/ اانوذرات ۰درصد سطح داربست‌ها را پوشش داد. 
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مکنا لماماماه ۲0۲ فاهته‌مهمنها ۸۵۷۵۵6۵4 ری ی بکازدعتما)تاظ ۷2 ویک با0200 ۲۳۵ رن .1 بل0مصطه پ.۲ رمتمتجظ . 


«(1) 59 ,۷۵۱ ,کا00۲م نک ق8۵۱۵ ۵۱ 66۱66 ۸۵/۵۵ فجمتامصن؟ )تیه جح ۷۵ تاعناتاعما :صمتاع؟۳۵۵۵06 


20. 38-71, 2008(, 


«اعتصمطل ماو 0۴ وعامز مط1. ,.] رج0قواکام:طاظ ر.ل ب) پکالهظ ریگ .1 مصطلا بن) 100208501 رنه .ظ رعطقک بن1 .۷ بللاه . 


9۱۱۵ , عصهه ص قاصحآم‌صا صتصهاتا که ممتاحنعماصآهمعوون ۵ ماع لمح طاعصمه مطا صا زاحتوموه] 20 


2009(۰) ,942-950 .00 ,(4) 89 ,۵01 ۷ بظ ۴۵ ۱۱۵۱۵۲۱۵۲۵۹۵۵۵ ۱0۱۱6۵6۵ 


مناوعنا 4ص تنجوم مباوعتا م۲ فامتیمممجمتها تمه :فمععت بمانم‌وه7 تقاتااهعم. رب رل رتفتوظ رظ ) تمد . 


2000(۰) ,2215-2231 00۰ ,(22) 21 ,۷۵۱ ,0۱0۵6۲۵( عصله»‌دلوجه 


0 (هع-صمعه۱۱هه ۵۶ مصتممتاتممی آهمنصمطممصه متصصهه توا رب ۱ یحصمتعاط ربظ بک ,ما۷ ره 5 رکلع12ظ .۲ وتعتلنامد . 


,351-362 .00 ,(4) 26 ۷۵۱۰ رو۵6 62 م۵۳۱۵ 0۴ و۸۳۳۵ ,۷190 13 عصتاملمصع۲ وععملصا صاعتاتاوجمی ۷۵۹۹۵ 


)2000(۰ 


متصممتاه وه /ع)ه۱۱1ی متازمتجمجان /صل0 ای کات ربا .نا رصقامرفک ر۷ ناو بانب بتالا ول ,208 ۷۷ رم رعط22 رو بطه ۷ . 


2013(۰) ,6771-6782 00۰ ,(6) 9 ۷۵۱۰ ,۵]۵ ۱۵۱۵۸۵ 4۵۵ صمتامناتاعطمعع۲ متاوعت] قصصعل 10۲ ۹62۴۲0105 هه 2010 


حدم ممتاهم20/1] علمتنم‌ه]۷ رما .نا یمرک ربا ,۷ بلاه۷م ویک رعظ2 ۷۷ ,.1 بلهعنا ۷ من .5 م۲602 رل .1۲ ,۵0167۷000 . 


(2011) ,1612-1631 00۰ ,(10) 6 ۷۵۰ ,2۳۵/۵60/6 ۱۷۵۸۸۳۵ 110018 11 ترمصص امد[ 


۱ ,]۶۱0۳7۱۵6۲۵ 01026010۷17۲ عصوها ۷۱۷۵ 1 عصتامتلعيم ما اظو ما لامعا ما ربا رقصه121۵ رب ,نامک . 


27 )15(, 00۰ 2907-2915, 2006: 


مااه۲۲0۵ مانا-عممها ۶ه ممامتام از مدمه مه ممتاهنهمم۳ .۷ ,۱۷۲۵۲۱2221 رنه متللصها! با ۷۲ بتطاه۲ . 


2008(۰) ,536-542 .00 ,(1) 202 ۷۵۱۰ جعما۱6۵0 مواعععع2۳0 ۵۱۱۵۵۲۵5 ۵۳۱۱۵ ,۸۵۴80۵۵0۷۷6۵۲ 


0۳0۵۵۲ همتصمطام‌مم اصممن از فامتماممظ عتامهمزه ۰۱۵۲۵ رب ب)تطاعه/ 2 وب .۳ منک ر.] ,نامک . 


8107۳16016۳65, ۷۵۱۰ 24 )13(, 00. 2161-2175, )2003(۰ 


2 ۶110 وا تام2م01 مج معتامنتاوممنص چم نامع 11-0۵۲۲ ۵۲ امعم با رتاط2 .۷۷ با و2 رعط2ط2 ر.ظ رعط22 . 


2013(۰) .381-386 .00 ,268 ,۷۵۱ ,56۵6۵ 5۵۵6۵ ۸۴0/۱۵0 ,طمتاع 02 عجج-متص رما 0۳۵0۵۲60 همتلدمم 

هار 0 0۱۵ ,۲0 رها 0عه1تصطرژی صذ 2 110 وم ماقم ماتاجم۸ ,۷۲ رتصععه۱ رب رم0عمک ر.1 ر2ع15251 
2002(۰) ,235-240 00۰ ,(1) 235 ,۷۵۱ ,6۳۵۷۸ 

حصانصه)ز) 0ماصهآم‌صتعن) وم ماقصامومطام‌صی له 0۶ )ومع مج ممتاهع۱۲۱۵1 ری رعطاما ریک .ظ وتان ویک بتالنآ بر ۷ م2616 
2006(۰) ,651-656 .0 ,(3) 600 ,۷۵ ,عع۱ععک 6۵6۵ 50266۳ 

صمتامطم؟ ماتاهوه ملتامموه هم معتاممتا همه ووعع۳۲۵. .۲ رهتتامصی لها .۲ روطاتعامک و رمصمصصا! ری .۲ منک 
2005(۰) ,4366-4373 .00 و(21) 26 ۷۵۱۰ ,070016۳1۵15( "110 رها 12060ناصده ج صا ماتادمه/00(0ظ 0عماطزه 

0ص ممتاهنهمم:ظ۰ ره رتمهتمیامطمنانلمصصهد ری تماما هتم ناموت ریب ۷۲ بتطاه۲ ب۷ رتمک بب۷ بعطاتن] 
مباوعتا م00 10۲ 0مصعنومل فلامهعز مامتمم مالوممهمممصهه عناوم /صمامها0ممه ۵ج ۵ صمتاه مهد 


2012(۰) ,716-723 00۰ ,(6) 72 ۷۵۱۰ ,جع161070010 ۵۱ 561۵6۵ 0۳۱۴۵0۹31۵5 ,۲۵801061۵110۳ 


۸۳ 


20. 


21۰ 


22: 


230 


سال سی‌ودوم شماره یک, ۱۳۹۹ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۸ مقایسه رفتار زیست‌فعالی داربست‌های ان وکامپوزیتی فیبرویی نتانوذرات... 


,066 0ص عمامهم ردماممط0 رقاصمصمی :فممتاهان نم ملقطامومطمممن ملق ممتتاه‌ی]ام9 ینز ۷۰ ,هورگ .24 
2011(۰) ,1-48 .00 و(1) 1 ۷۵۰ ,۱۵ ۵ عاهز۲۹۵6 ۵۴ ام ول ۲12۵0 

معا موم 1۵۲ ۳0۵/۵۰10۳ ۵۲ 60۱4و مالومممم فنامتمم مامام0ه۲عع0م1ه ق ویک بتات00ا0ظ بن) ,۳301۲8 .25 
2010(۰) ,386-395 00۰ ,(2) 46 ,۷۵۱ ,۶076 ,عصهممتعوه 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی‌ودوم شماره یک ۱۳۹۹ 


